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Abstrakt
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soustruzˇen´ı. Proble´m byl zpracova´n a naprogramova´n v syste´mu GAMS jako linea´rn´ı i
nelinea´rn´ı proble´m. Omezuj´ıc´ı podmı´nky jsme definovali obecneˇ pro neˇkolik druh˚u tech-
nologicky´ch proces˚u.
Summary
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1. U´vod
Ve stroj´ırenske´ praxi se cˇasto setka´va´me s proble´mem spra´vne´ho nastaven´ı nezna´my´ch
parametr˚u, nebo zlepsˇen´ı sta´vaj´ıc´ıch parametr˚u v technologicky´ch procesech pro dosazˇen´ı
lepsˇ´ıho vy´sledku. Zjiˇsteˇn´ı teˇchto parametr˚u mu˚zˇe stroj´ırenske´ firmeˇ prˇine´st uzˇitek a mu˚zˇe
podstatneˇ zvy´sˇit naprˇ´ıklad kvalitu vy´sledny´ch produkt˚u, rychlost vy´roby nebo celkovy´
zisk firmy.
C´ılem nasˇ´ı pra´ce bylo sezna´mit se se za´kladn´ımi principy optimalizace a vytvorˇit op-
timalizacˇn´ı model, ktery´ by tyto parametry pomohl urcˇovat (a to lepsˇ´ım zp˚usobem, nezˇ
konvencˇn´ı optimalizac´ı, ktera´ se beˇzˇneˇ v praxi pouzˇ´ıva´). Tento model si sestav´ıme pro
konkre´tn´ı prˇ´ıpad optimalizace rˇezny´ch podmı´nek prˇi soustruzˇen´ı. Omezuj´ıc´ı podmı´nky
uvedene´ v modelu si odvod´ıme pro na´sˇ konkre´tn´ı prˇ´ıpad, zobecn´ıme pro r˚uzne´ typy
obra´beˇn´ı, a t´ım vytvorˇ´ıme komplexneˇjˇs´ı rˇesˇen´ı, ktere´ bychom mohli pouzˇ´ıt pro mnoho
druh˚u prakticky´ch u´loh. Jelikozˇ je tato oblast opravdu rozsa´hla´, nemu˚zˇeme popsat vesˇkere´
druhy obra´beˇn´ı a omezuj´ıc´ıch podmı´nek.
Samotna´ pra´ce je rozdeˇlena do trˇ´ı hlavn´ıch cˇa´st´ı, v prvn´ı cˇa´sti si teoreticky rozebe-
reme typy u´loh, se ktery´mi se v pra´ci setka´me. V druhe´, kratsˇ´ı cˇa´sti, si pop´ıˇseme syste´m
GAMS a jeho za´kladn´ı prˇ´ıkazy. Ve trˇet´ı a steˇzˇejn´ı cˇa´sti aplikujeme vesˇkere´ teoreticke´ po-
znatky a zpracujeme praktickou optimalizacˇn´ı u´lohu od definice omezuj´ıc´ıch podmı´nek,





Linea´rn´ı programova´n´ı (LP) je optimalizacˇn´ı u´loha, ve ktere´ je u´cˇelova´ funkce v linea´rn´ım
tvaru pro hledanou promeˇnnou a omezuj´ıc´ı podmı´nky se skla´daj´ı z linea´rn´ıch rovnic nebo
nerovnic [7]. My se budeme zaby´vat prˇedevsˇ´ım minimalizacˇn´ı (zmeˇnu na maximalizacˇn´ı
u´lohu mu˚zˇeme prove´st zmeˇnou zname´nka u u´cˇelove´ funkce) u´lohou linea´rn´ıho progra-
mova´n´ı ve tvaru nerovnost´ı [6]:
minimalizovat z = c1x1 + c2x2 + . . . + cnxn (2.1)
za podmı´nky a11x1 + a12x2 + . . . + a1nxn ≤ b1
a21x1 + a22x2 + . . . + a2nxn ≤ b2
...
am1x1 + am2x2 + . . . + amnxn ≤ bm
x1 ≥ 0, x2 ≥ 0, . . . , xn ≥ 0
kde aij, bi a ci jsou rea´lne´ konstanty. aij obvykle nazy´va´me struktura´ln´ı koeficienty a bi
kapacitn´ı koeficienty. Jednotlive´ u´lohy se od sebe mohou liˇsit, ale vsˇechny mu˚zˇeme trans-
formovat na standardn´ı tvar [7]:
minimalizovat z = c1x1 + c2x2 + . . . + cnxn (2.2)
za podmı´nky a11x1 + a12x2 + . . . + a1nxn = b1
a21x1 + a22x2 + . . . + a2nxn = b2
...
am1x1 + am2x2 + . . . + amnxn = bm
x1 ≥ 0, x2 ≥ 0, . . . , xn ≥ 0
kde m ≤ n. U´lohu mu˚zˇeme zkra´ceneˇ zapsat ve vektorove´m tvaru:
minimalizovat z = cTx (2.3)
za podmı´nky Ax = b
x ≥ 0
kde cT je n-slozˇkovy´ rˇa´dkovy´ vektor, b je m-slozˇkovy´ sloupcovy´ vektor a A je matice typu
m x n.
Kazˇdou u´lohu mu˚zˇeme transformovat na standardn´ı tvar pomoc´ı doplnˇkove´ promeˇnne´
xn+i, naprˇ´ıklad pro vsˇechny nerovnosti z u´lohy (2.1) dosta´va´me:
Ax ≤ b
a
Ax + s = b
kde s = (xn+i), s ≥ 0.
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2.1.2. Nelinea´rn´ı programova´n´ı
V prˇedchoz´ı kapitole jsme uvedli optimalizacˇn´ı u´lohou LP, ve ktere´ byly omezen´ı
i u´cˇelova´ funkce linea´rn´ı. U´lohy nelinea´rn´ıho programova´n´ı (NLP) zahrnuj´ı nelinea´rn´ı




kde x = (x1, x2, . . . , xn)
T jsou promeˇnne´ naby´vaj´ıc´ı hodnot ze za´kladn´ı mnozˇiny X ⊂ RN ,
ktera´ mu˚zˇe znamenat neza´pornost promeˇnny´ch, f : Rn → R je u´cˇelova´ funkce, g : Rn →
Rm je vektorova´ funkce pro omezen´ı a 0 je nulovy´ vektor dimenze m. Hleda´me minima´ln´ı
prˇ´ıpustna´ rˇesˇen´ı xmin, ktere´ minimalizuje u´cˇelovou funkci f(x).
2.2. Metody rˇesˇen´ı
2.2.1. Simplexova´ metoda
Simplexova´ metoda je iteracˇn´ı metoda pro rˇesˇen´ı optimalizacˇn´ıch u´loh LP, kterou
odvodil Dazling s vyuzˇit´ım mysˇlenek Jordanovy modifikace Gaussovy eliminacˇn´ı metody
pro rˇesˇen´ı soustav linea´rn´ıch algebraicky´ch rovnic. Mu˚zˇeme ji interpretovat geometricky.
Prˇedpokla´dejme, zˇe zna´me krajn´ı bod x0 mnozˇiny prˇ´ıpustny´ch rˇesˇen´ı M . Hleda´me takovy´
sousedn´ı bod, pro ktery´ je hodnota u´cˇelove´ funkce mensˇ´ı, nezˇ pro bod cTx0. Takovy´ bod
nazveme x1. Na tento bod aplikujeme stejny´ postup jako na bod x0. Pokud neexistuje
sousedn´ı krajn´ı bod s vlastnost´ı cTx ≤ cTx0, je x0 hledany´m optima´ln´ım rˇesˇen´ım. Tento
algoritmus ma´ pro nedegenerovane´ u´lohy bud’ konecˇny´ pocˇet krok˚u a nebo koncˇ´ı zjiˇsteˇn´ım,
zˇe rˇesˇen´ı neexistuje [6].
Pro u´lohu LP v kanonicke´m tvaru zapisujeme algoritmus u´lohy na´sledovneˇ:
Minimalizovat z = c1x1 + c2x2 + . . .+ cnxn (2.5)
Prˇi splneˇn´ı omezuj´ıc´ıch podmı´nek
x1 + a1,m+1xm+1 + . . . + a1,kxk + . . . + a1,nxn = b1
x2 + a2,m+1xm+1 + . . . + a2,kxk + . . . + a2,nxn = b2
...
xm + am,m+1xm+1 + . . . + am,kxk + . . . + am,nxn = bm
A podmı´nek neza´pornosti
x1, x2, s1, s2, s3, s4 ≥ 0
kde aij, bi a cj jsou pro i = 1 . . .m a j = 1 . . . n rea´lna´ cˇ´ısla. Promeˇnne´ x1, . . . , xm
nazveme ba´zove´ promeˇnne´ a ostatn´ı xm+1, . . . , xn neba´zove´ promeˇnne´. Dosad´ıme-li za
kazˇdou z promeˇnny´ch xm+1, . . . , xn nulu, dostaneme vy´choz´ı rˇesˇen´ı:
xT0 = (b1, b2, . . . , bm, 0, 0, . . . , 0)
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Dalˇs´ı postup rˇesˇen´ı prob´ıha´ tak, zˇe sestav´ıme simplexovou tabulku a hleda´me pivotn´ı
sloupce a pivotn´ı rˇa´dky, a pomoc´ı Gauss-Jordanovy eliminace transformujeme prvky
a zap´ıˇseme do nove´ tabulky. Tento proces opakujeme, dokud nenajdeme optima´ln´ı rˇesˇen´ı.
Postup uka´zˇeme na vzorove´m prˇ´ıkladu:
Maximalizovat z = 3x1 + 2x2
za podmı´nek x1 − x2 ≤ 1
x1 + x2 ≤ 3
2x1 + x2 ≤ 5
x1, x2 ≥ 0
U´lohu transformujeme na kanonicky´ tvar zaveden´ım promeˇnny´ch x3, x4, x5 ≥ 0: Stan-
dardn´ı tvar:
Minimalizovat z = 3x1 + 2x2
za podmı´nek x1 − x2 + x3 = 1
x1 + x2 + x4 = 3
2x1 + x2 + x5 = 5
x1, x2, x3, x4, x5 ≥ 0
Vytvorˇ´ıme simplexovou tabulku:
z x1 x2 x3 x4 x5 b
z 1 -3 -2 0 0 0 0
x4 0 1 -1 1 0 0 1
x5 0 1 1 0 1 0 3
x6 0 2 1 0 0 1 5
Vybereme promeˇnnou xi s nejmensˇ´ı hodnotou
bi
aik
, jezˇ na´m urcˇuje pivotn´ı sloupec a pi-
votn´ı rˇa´dek, pro ktery´ provedeme Gauss-Jordanovu eliminaci. Na´sledneˇ dosta´va´me novou
simplexovou tabulku:
z x1 x2 x3 x4 x5 b
z 1 0 -5 3 0 0 3
x4 0 1 -1 1 0 0 1
x5 0 0 2 -1 1 0 2
x6 0 0 3 -2 0 1 3
Tento proces opakujeme, dokud nenajdeme optima´ln´ı rˇesˇen´ı. Optima´ln´ı rˇesˇen´ı je takove´
rˇesˇen´ı, ktere´ ma´ za´porne´ koeficienty u ba´zovy´ch promeˇnny´ch.
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3. GAMS
Syste´m GAMS (General Algebraic Modeling System) je multiplatformn´ı optimalizacˇn´ı
program s vlastn´ım jazykem vysˇsˇ´ı u´rovneˇ, ktery´ umozˇnˇuje formulovat matematicke´ mo-
dely pouzˇit´ım vy´stizˇne´ho a srozumitelne´ho jazyka, jak pro programa´tory, tak pro mate-
matiky a tv˚urce matematicky´ch model˚u [5].
Samotny´ syste´m je schopny´ rˇesˇit rozsa´hle´ u´lohy. Umı´ rˇesˇit deset druh˚u matematicky´ch
model˚u, naprˇ´ıklad LP - linea´rn´ı programova´n´ı, NLP - nelinea´rn´ı programova´n´ı, DNLP -
nelinea´rn´ı programovan´ı s nespojity´mi derivacemi funkc´ı urcˇuj´ıc´ıch rovnice modelu, RMIP
neu´plneˇ celocˇ´ıselne´ programova´n´ı atd. V soucˇasne´ dobeˇ pouzˇ´ıva´ dvacet osm r˚uzny´ch
rˇesˇicˇ˚u, mezi ktery´mi program vyb´ıra´ automaticky, bez za´sahu uzˇivatele. Pro manua´ln´ı
nastaven´ı lze pouzˇ´ıv´ıt prˇ´ıkaz Option. Naprˇ´ıklad syntax Option nlp = conopt; by nasta-
vila CONOPT jako rˇesˇicˇ u´loh NLP. Pro na´s ovsˇem budou nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı pouze dva rˇesˇicˇe,
jedn´ım z nich je CPLEX 12.6, ktery´ vyuzˇ´ıva´ simplexovou metodu z kapitoly (2.2.1) a bude
pouzˇit pro vy´pocˇet u´lohy z kapitoly (4.3) v linea´rn´ım tvaru. Druhy´m d˚ulezˇity´m rˇesˇicˇem
je CONOPT, ktery´ je vyuzˇit pro vy´pocˇet u´lohy NLP z kapitoly (4.3). Je to jeden ze trˇ´ı
za´kladn´ıch rˇesˇicˇ˚u u´loh NLP (CONOPT, MINOS, SNOPT) [8]. CONOPT mu˚zˇe by´t pouzˇit
pro rˇesˇen´ı s v´ıce nezˇ 20000 (v neˇktery´ch prˇ´ıpadech azˇ s 500000) rovnic a nezna´my´ch. My
ovsˇem budeme pouzˇ´ıvat studentskou verzi programu, a proto budeme omezeni 1000 nenu-
lovy´mi prvky v definici modelu pro rˇesˇen´ı u´loh v linea´rn´ım tvaru a 200 nenulovy´mi prvky
pro rˇesˇen´ı v nelinea´rn´ım tvaru [5]. To je ovsˇem pro nasˇe u´cˇely naprosto dostacˇuj´ıc´ı.
Za´kladn´ı prˇ´ıkazy
Zde uva´d´ıme neˇkolik za´kladn´ıch prˇ´ıkaz˚u jazyka GAMS pro lepsˇ´ı orientaci ve zdrojovy´ch
ko´dech, ktere´ jsou uvedeny v prˇ´ıloze (7.2) a (7.1).
Sets - Prˇ´ıkaz slouzˇ´ı k definici mnozˇin.
Scalar - Prˇ´ıkaz slouzˇ´ı k definici skala´r˚u.
Parameters - Prˇ´ıkaz slouzˇ´ı k zada´va´n´ı hodnot pol´ı.
Variable - Deklarace promeˇnny´ch.
Positive variable - Deklarace neza´porny´ch promeˇnny´ch.
Equations - Prˇ´ıkaz pro deklaraci rovnic nebo nerovnic definuj´ıc´ıch model.
Model - Prˇ´ıkaz pro definici modelu, po sloveˇ Model se vypisuje na´zev modelu a po neˇm
na´sleduje popis modelu. V lomı´tkovy´ch za´vorka´ch je uveden seznam rovnic definuj´ıc´ıch
model.
Loop - Cyklus prˇes vsˇechna i.
Solve - T´ımto prˇ´ıkazem se spousˇt´ı samotne´ rˇesˇen´ı u´lohy. Slovo using uvozuje typ mo-
delu. Da´le si urcˇ´ıme, jestli se jedna´ o minimalizacˇn´ı nebo maximalizacˇn´ı u´lohu pomoc´ı
slov minimazing nebo maximazing.
Display - Zobrazen´ı hodnoty promeˇnne´.
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4. Optimalizacˇn´ı u´loha
V te´to kapitole prˇejdeme k aplikaci optimalizace na rea´lny´ proble´m ze stroj´ırenske´
praxe. Za c´ıl jsme si zvolili nadefinovat a sestavit matematicky´ model pro optimalizaci
hrˇ´ıdele na trˇech u´sec´ıch o r˚uzny´ch polomeˇrech a vytvorˇit program v syste´mu GAMS, ktery´
spocˇte konkre´tn´ı hodnoty pro danou hrˇ´ıdel. Nejdrˇ´ıve tedy mus´ıme nadefinovat omezuj´ıc´ı
podmı´nky (da´le jen podmı´nky) pro soustruzˇen´ı hrˇ´ıdele, ktere´ na´sledneˇ pouzˇijeme pro
sestaven´ı samotne´ho modelu a ktery´ prˇevedeme do GAMSu pro zjiˇsteˇn´ı konkre´tn´ıch hod-
not. V ra´mci cvicˇen´ı budeme u´lohu rˇesˇit jako u´lohu LP i NLP. U´loha je zpracovana´ podle
[1]. V ra´mci prˇehlednosti jsou vsˇechny symboly shrnuty a prˇehledneˇ zapsa´ny v tabulce
v kapitole (6).
4.1. Formulace omezuj´ıc´ıch podmı´nek
Omezuj´ıc´ı podmı´nky jsou d˚ulezˇitou sadou omezen´ı, ktera´ definuj´ı prˇ´ıpustne´ rˇesˇen´ı pro
na´sˇ proble´m z hlediska pozˇadovany´ch vlastnost´ı a bezpecˇnosti s ohledem na vlastnosti
obra´beˇc´ıho stroje, pouzˇity´ch na´stroj˚u a z hlediska samotne´ho obrobku. Tyto podmı´nky
dobrˇe popsal Brychta a kol. (2011): ”Jedna´ se o technicka´ omezen´ı vyskytuj´ıc´ı se prˇi op-
timalizaci rˇezny´ch podmı´nek, ktere´ se formuluj´ı ve formeˇ omezuj´ıc´ıch podmı´nek. Techno-
logicke´ prostrˇed´ı charakterizuje urcˇity´ soubor omezuj´ıc´ıch podmı´nek, a proto je nezbytne´
vzˇdy uva´zˇit, ktere´ omezuj´ıc´ı podmı´nky prˇicha´zej´ı pro danou technologii v u´vahu.”[3] My
se budeme zaby´vat prˇedevsˇ´ım podmı´nkami pro soustruzˇen´ı, ktere´ pozdeˇji vyuzˇijeme prˇi
sestavova´n´ı modelu v kapitole (4.2). To ovsˇem neznamena´, zˇe neˇktere´ podmı´nky neplat´ı
obecneˇ. Nı´zˇe v textu zminˇujeme dalˇs´ı technologie, pro ktere´ jsou podmı´nky platne´ ve
stejne´m tvaru. Uka´zˇeme si take´ zp˚usob u´pravy pro jine´ technologie. Nakonec kra´tce shr-
neme i dalˇs´ı podmı´nky, ktere´ by bylo mozˇne´ zave´st, ale zava´deˇt je nebudeme, protozˇe
nejsou potrˇebne´ pro sestaven´ı modelu v kapitole (4.2).
Omezen´ı dane´ rˇezivost´ı brˇitu na´stroje
Tato omezuj´ıc´ı podmı´nka ma´ mezi ostatn´ımi vy´jimecˇne´ postaven´ı, jelikozˇ je funkc´ı
trvanlivosti Topt, cozˇ znacˇneˇ ovlivnˇuje rˇesˇen´ı optimalizacˇn´ı u´lohy. Vztah pro vy´pocˇet tr-
vanlivosti vol´ıme podle krite´ria optimality. Obecneˇ tato podmı´nka rˇ´ıka´, zˇe rˇezna´ rychlost
vc nesmı´ prˇekrocˇit hodnotu danou rˇezivost´ı brˇitu na´stroje vcT , tedy:
vc ≤ vcT (4.1)
V literaturˇe [3] [4] se take´ mu˚zˇeme docˇ´ıst, zˇe tuto podmı´nku autorˇi nazy´vaj´ı Omezen´ı
dane´ komplexn´ım Taylorovy´m vztahem1. Vyjdeme tedy z tohoto vztahu. Jako prˇ´ıklad











−1] je mezn´ı hodnota rychlosti dana´ rˇezivost´ı brˇitu na´stroje, ap [mm] je
hloubka rˇezu, f [mm.ot−1] je posuv na´stroje, m je exponent pro vy´pocˇet rˇezne´ rychlosti,
1Nesouvis´ı s Taylorovy´m polynomem.
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cvc , xvc , yvc jsou empiricke´ konstanty pro vy´pocˇet rˇezny´ch parametr˚u a Topt [min] je op-
tima´ln´ı trvanlivost definovana´ dle pozˇadovane´ho krite´ria. Pro na´s je d˚ulezˇita´ prˇedevsˇ´ım
optima´ln´ı trvanlivost pro minima´ln´ı vy´robn´ı cˇas. Minima´ln´ı vy´robn´ı cˇas odpov´ıda´ maxi-
ma´ln´ı vy´robnosti. Pro urcˇen´ı te´to trvanlivosti vyjdeme ze vztahu pro celkovy´ cˇas na ob-
roben´ı jednoho kusu [9]:
tc = tAS + tN + tA11 (4.3)
kde tc [min] je cˇas na obroben´ı jednoho kusu, tAS [min] je automaticky´ strojn´ı cˇas, tA11











kde tAX [min] prˇedstavuje cˇas na vy´meˇnu na´stroje a serˇ´ızen´ı na´stroje. QT [ks] je pocˇet








kde λ je koeficient rˇeza´n´ı a T je trvanlivost na´stroje.
Pro urcˇen´ı trvanlivosti da´le potrˇebujeme vztah pro rˇeznou rychlost vc a za´kladn´ı Taylor˚uv





kde n [min−1] jsou ota´cˇky vrˇetene a D [mm] je pr˚umeˇr obra´beˇn´ı.







Nyn´ı ma´me prˇipraveny vsˇechny potrˇebne´ vztahy pro urcˇen´ı optima´ln´ı trvanlivosti Topt
[min] pro minima´ln´ı vy´robn´ı cˇas. Do rovnice pro celkovy´ cˇas na obroben´ı jednoho kusu
(4.3) dosad´ıme vztahy (4.4) azˇ (4.8) a t´ım dostaneme funkci trvanlivosti T . Pro urcˇen´ı
extre´mu te´to funkce ji zderivujeme podle T a po u´praveˇ dosta´va´me vy´sledny´ vztah op-
tima´ln´ı trvanlivosti pro minima´ln´ı vy´robn´ı cˇas:
Topt = (m− 1) tAX λ (4.9)
Optima´ln´ı trvanlivost pro krite´rium minima´ln´ıch na´klad˚u by se dala odvodit obdobnou
u´pravou, vy´sledny´ vztah by pote´ vypadal:





−1] jsou na´klady na pouzˇit´ı jednoho brˇitu a NSm [Kcˇ.hod
−1] jsou na´klady
na jednu hodinu pra´ce stroje.
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Vrat’me se nyn´ı zpa´tky k podmı´nce (4.1), ktera´ na´m urcˇuje hledane´ omezen´ı dane´
rˇezivost´ı brˇitu. V prˇedchoz´ım textu jsme si odvodili vesˇkere´ potrˇebne´ vztahy. Po dosazen´ı
(4.2) a (4.9) do nerovnice (4.1) a po u´praveˇ dosta´va´me vy´slednou podmı´nku (4.11):









kde a1 je konstanta prave´ strany pro podmı´nku (4.11). Tyto konstanty se budou stejny´m
zp˚usobem vyskytovat u vsˇech omezuj´ıc´ıch podmı´nek, a proto je nebudeme v dalˇs´ım textu
vysveˇtlovat.
V prˇ´ıpadeˇ modifikace u´lohy bychom mohli tuto podmı´nku pouzˇ´ıt ve stejne´m tvaru

























Z teˇchto vztah˚u bychom mohli analogicky´m zp˚usobem, jako u soustruzˇen´ı, vytvorˇit ome-
zuj´ıc´ı podmı´nku danou rˇezivost´ı brˇitu na´stroje.
Omezen´ı dane´ vy´konem obra´beˇc´ıho stroje
Omezen´ı dane´ vy´konem obra´beˇc´ıho stroje je jednou z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch podmı´nek prˇi
hrubova´n´ı. [4] Pro r˚uzne´ technologie obecneˇ plat´ı:
Pc ≤ Peηm = Pef (4.12)
kde Pc [W] je rˇezny´ vy´kon Pe [W] je vy´kon elektromotoru stroje, Pef [W] je efektivn´ı





kde Fc [N] je rˇezna´ s´ıla, kterou pro soustruzˇen´ı, vyvrta´va´n´ı, hoblova´n´ı a obra´zˇen´ı urcˇ´ıme
z empiricke´ho vztahu:




kde cFc , xFc , yFc a zFc jsou konstanty pro vy´pocˇet rˇezny´ch podmı´nek. Za´vislost rˇezne´
s´ıly a rˇezne´ rychlosti je relativneˇ mala´, a tak se zFc bl´ızˇ´ı nule. Proto mu˚zˇeme tento
cˇlen zanedbat. Postupneˇ dosazujeme rovnice (4.13), (4.14) a (4.7) do nerovnice (4.12)
a dosta´va´me vy´slednou podmı´nku pro soustruzˇen´ı (4.15):







Konstanta cFc pro ocel se stanov´ı z empiricke´ho vzorce cFc = 176 (Rm)
0,359, kde Rm [MPa]
je mez pevnosti v tahu.
Pro ostatn´ı technologie lze podmı´nku odvodit analogicky. Naprˇ´ıklad pro fre´zova´n´ı mu˚zˇeme
vyja´drˇit rˇeznou s´ılu Fc vztahem:








kde uFc a wFc jsou empiricke´ konstanty, fz [mm] je posuv na zub, Dn [mm] je pr˚umeˇr
na´stroje a z je pocˇet zub˚u na´stroje. Tuto s´ılu dosad´ıme do (4.12) a analogicky´m zp˚usobem
vyja´drˇ´ıme vy´slednou omezuj´ıc´ı podmı´nku.
Omezen´ı z hlediska minima´ln´ı prˇ´ıpustne´ vy´robnosti stroje
Skutecˇny´ strojn´ı cˇas tAS2 mus´ı by´t mensˇ´ı nezˇ strojn´ı cˇas dany´ pozˇadovanou vy´robnost´ı
tAS1, tedy:
tAS2 ≤ tAS1 (4.16)












kde Nm [ks.hod−1] je minima´ln´ı prˇ´ıpustna´ vy´robnost, η je vyuzˇit´ı stroje za smeˇnu a tA11
[min.ks−1] je vedlejˇs´ı strojn´ı cˇas (naprˇ. pro meˇrˇen´ı a up´ına´n´ı). tAS2 odpov´ıda´ strojn´ımu











−∑ tA11) = a3 (4.18)
Omezen´ı dana´ rˇezny´mi parametry stroje
Ota´cˇky vrˇetene musej´ı spadat do intervalu, ktery´ je urcˇen minima´ln´ı rˇeznou rychlost´ı











Omezen´ı dane´ maxima´ln´ım posuvem
Maxima´ln´ı posuv je urcˇeny´ empiricky´m vztahem. Dosta´va´me podmı´nku (4.21):
f1 ≤ cfrXεε aXap = a6 (4.21)
kde Xε, Xa a cf jsou empiricke´ konstanty, jejichzˇ hodnoty jsou urcˇeny na´sleduj´ıc´ı tabulkou
[1]:
Podmı´nky obra´beˇn´ı cf Xε Xa
Ocel
Trˇ´ıda obrobitelnosti: 14b 0,225 0,83 0,338
Na´stroj: SK P20
Omezen´ı dane´ tuhost´ı soustavy




Urcˇ´ıme vztah pro s´ılu F ′ (skla´da´ se ze dvou na sebe kolmy´ch slozˇek Fc a Fy):
F ′ =
√
F 2c + F
2
y
Vytkneme F 2c prˇed odmocninu a zavedeme substituci.







1 + β = Fcλs
Pro β = Fy
Fc
= 0, 4 je koeficient λs = 1, 08. Dosazen´ım F














kde ∆ y je neprˇesnost po obra´beˇn´ı a ∆ ap je neprˇesnost polotovaru. Vyja´drˇ´ıme si limitn´ı





















Omezen´ı dane´ maxima´ln´ı prˇ´ıpustnou drsnost´ı
Jedna´ se o velice d˚ulezˇitou podmı´nku prˇi obra´beˇn´ı na cˇisto. Zat´ım se nepodarˇilo stanovit
vztah s univerza´ln´ı platnost´ı. V soucˇasnosti maj´ı vztahy pouze omezenou platnost pro
konkre´tn´ı prˇ´ıpad obra´beˇn´ı [3]. Obecneˇ se jedna´ o funkci:




◦] je u´hel nastaven´ı a κ′r [
◦] je vedlejˇs´ı u´hel nastaven´ı.
V nasˇem prˇ´ıpadeˇ lze pro profil soustruzˇene´ plochy prˇi soustruzˇen´ı na cˇisto upravit
vztah:













Omezen´ı pro minima´ln´ı prˇ´ıpustnou hodnotu posuvu
Posuv mus´ı by´t veˇtsˇ´ı nezˇ minima´ln´ı posuv dany´ technicky´mi parametry obra´beˇc´ıho
stroje:
f ≥ fMIN = a9 (4.24)
Toto omezen´ı spolecˇneˇ s (4.21) mu˚zˇeme take´ interpretovat jako podmı´nku pro spra´vne´
utva´rˇen´ı trˇ´ısky, jelikozˇ urcˇuj´ı horn´ı a doln´ı hranici posuvu. Spra´vne´ utva´rˇen´ı trˇ´ısky ma´
znacˇny´ vy´znam pro takzvane´ ”trˇ´ıskove´ hospoda´rˇstv´ı”, pro ekonomicky´ provoz, bezpecˇnost
a plynulost vy´roby na cˇ´ıslicoveˇ rˇ´ızeny´ch automatizovany´ch stroj´ıch, zejme´na na pra-
coviˇst´ıch, ktere´ nejsou pod prˇ´ımy´m dohledem obsluhuj´ıc´ıho pracovn´ıka [10]. Podle [4] jsou
nebezpecˇne´ prˇedevsˇ´ım dveˇ situace, ktere´ by mohly nastat. Trˇ´ıska se nesmı´ nevhodny´m
utva´rˇen´ım dostat zpeˇt pod brˇit, jelikozˇ by to mohlo ve´st k hava´rii obra´beˇc´ı soustavy.
Druhy´ nebezpecˇny´ prˇ´ıpad by mohl nastat ve chv´ıli, kdy by trˇ´ısky zaplnily obra´beˇc´ı pro-
stor a znemozˇnily dalˇs´ı obra´beˇn´ı, vy´meˇnu na´stroje a pod.
Dalˇs´ı omezen´ı
Omezen´ı dane´ maxima´ln´ım krout´ıc´ım momentem
Toto omezen´ı uvazˇujeme z hlediska maxima´ln´ıho krout´ıc´ıho momentu, ktery´ p˚usob´ı na
upnuty´ na´stroj naprˇ. prˇi vrta´n´ı nebo fre´zova´n´ı. Obecneˇ lze zapsat jako [3]:
Mk ≤Mkmax
kde Mk je krout´ıc´ı moment a Mkmax uda´va´ maxima´ln´ı krout´ıc´ı moment.
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Omezen´ı dane´ dovoleny´m nama´ha´n´ım vrta´ku na krut a vzpeˇr.
Vrta´k je prˇi pra´ci nama´ha´n axia´ln´ı silou na vzpeˇr a krout´ıc´ım momentem na krut.
U vrta´k˚u mensˇ´ıho pr˚umeˇru a mensˇ´ıho polomeˇru L
D
definujeme omezuj´ıc´ı podmı´nku jako
nama´ha´n´ı na krut, v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ prˇi velke´m pr˚umeˇru a velke´m polomeˇru L
D
jako
nama´ha´n´ı nama´ha´n´ı na vzpeˇr [1].
Omezen´ı dane´ minima´lneˇ prˇ´ıpustny´m pocˇtem deˇr za hodinu.
Dalˇs´ı podmı´nka pro vrta´n´ı urcˇuje minima´ln´ı pocˇet vyvrtany´ch deˇr za hodinu (poprˇ´ıpadeˇ
jinou cˇasovou jednotku) tak, aby byla splneˇna norma [1].
Omezen´ı dane´ minima´ln´ımi a maxima´ln´ımi ota´cˇkami stroje.
Za prˇedpokladu, zˇe na dane´m stroji mu˚zˇeme nastavit jen urcˇity´ rozsah ota´cˇek, zava´d´ıme
toto omezen´ı. [3]. Toto omezen´ı je platne´ pro sˇirokou sˇka´lu technologi´ı.
Organizacˇn´ı omezen´ı.
Specia´ln´ı druh omezen´ı, ktery´ urcˇuje omezen´ı takzvane´ho ”organizacˇn´ıho typu”. Je to
omezen´ı z hlediska omezene´ho mnozˇstv´ı urcˇite´ho druhu na´stroj˚u, nebo naprˇ´ıklad cˇasove´ho
rozmez´ı, ve ktere´m mu˚zˇe serˇizovacˇ prove´st vy´meˇnu na´stroje prˇi vy´robeˇ. Jednotliva´ ome-
zen´ı se od sebe liˇs´ı v matematicke´ formulaci [3]. Toto omezen´ı je pouzˇitelne´ pro sˇirokou
sˇka´lu technologi´ı.
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4.2. Stanoven´ı krite´ria optimality a sestaven´ı modelu
Nyn´ı si mu˚zˇeme stanovit krite´rium optimality dle vlastn´ıch pozˇadavk˚u. Podle [2][3][4]
mu˚zˇe by´t zameˇrˇene´ na:
• maxima´ln´ı vy´robnost
• maxima´ln´ıho u´beˇru materia´lu
• minima´ln´ı prˇ´ıkon prˇi obra´beˇn´ı
• minima´ln´ı teplota prˇi obra´beˇn´ı
• maxima´ln´ı zisk
• minima´ln´ı na´klady na obroben´ı jednoho kusu vy´robku
Naprˇ´ıklad krite´rium minima´ln´ıch na´klad˚u na obroben´ı jednoho kusu stanov´ıme ze vzorce








−1] jsou na´klady na pouzˇit´ı jednoho brˇitu, NSm [Kcˇ.hod
−1] jsou na´klady
na jednu hodinu pra´ce stroje. Do rovnice dosad´ıme automaticky´ strojn´ı cˇas pro obra´beˇn´ı



















kde K1 je konstanta. Promeˇnnou A chceme minimalizovat, toho zrˇejmeˇ dosa´hneme pra´veˇ
tehdy, kdyzˇ soucˇin ota´cˇek vrˇetene n a posuvu na´stroje f bude maxima´ln´ı. Dostali jsme
tedy kriteria´ln´ı funkci:
z = nf → max (4.25)
My se ovsˇem budeme zaby´vat krite´riem maxima´ln´ı vy´robnosti. Toho dosa´hneme tehdy,
kdyzˇ jednotkovy´ cˇas (nebo-li cˇas na vy´robu jednoho kusu vy´robku) bude minima´ln´ı. Ten
je urcˇen vztahem (4.3), ve ktere´m je na rˇezny´ch podmı´nka´ch za´visly´ pouze automaticky´





z = nf → max (4.26)
kde K2 je konstanta.
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Z podmı´nek (4.11), (4.15), (4.18), (4.19), (4.20), (4.21), (4.22), (4.23), (4.24) si sestav´ıme
soustavu nelinea´rn´ıch nerovnic s kriteria´ln´ı funkc´ı (4.26), kterou budeme rˇesˇit v na´sleduj´ıc´ı
kapitole.
n f yvc ≤ a1
n f yFc ≤ a2








Dalˇs´ı mozˇnost´ı, jak sestavit model, je prˇeve´st jej pomoc´ı logaritmu na linea´rn´ı tvar,
ktery´ je ekvivalentn´ı nelinea´rn´ı u´loze, d´ıky tomu, zˇe po transformac´ıch jsou obeˇ mnozˇiny
prˇ´ıpustny´ch rˇesˇen´ı na sebe jednoznacˇneˇ (bijekc´ı) zobrazeny a transformace zachova´vaj´ı
usporˇa´da´n´ı podle hodnot u´cˇelovy´ch funkc´ı. Proto je vy´pocˇetneˇ vy´hodneˇjˇs´ı rˇesˇit linea´rn´ı
u´lohu, nelinea´rn´ı u´loha je vhodneˇjˇs´ı pro prˇ´ıpadne´ zobecneˇn´ı, ktere´ znemozˇn´ı proveden´ı
linearizuj´ıc´ı transformace (viz naprˇ. specia´ln´ı omezen´ı).:
log(n) + yvc log(f) ≤ log(102yvca1)
log(n) + yFc log(f) ≤ log(102yvca2)







log(A) = log(102K1)− log(n)− log(f)→ min
Zavedeme substituci f = g
102
a x1 = log(n) a x2 = log(g). Kriteria´ln´ı funkce bude mi-
nima´ln´ı v prˇ´ıpadeˇ , zˇe x1 a x2 budou maxima´ln´ı.
x1 + yvcx2 ≤ B1
x1 + yFcx2 ≤ B2







z − x1 − x2 = 0
Konecˇny´ tvar soustavy, do ktere´ dosazujeme hodnoty z prˇ´ıkladu (4.3).
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4.3. Zada´n´ı prˇ´ıkladu a jeho rˇesˇen´ı
Nyn´ı pouzˇijeme matematicky´ model, ktery´ jsme si odvodili v kapitole (4.2) a apliku-
jeme jej na konkre´tn´ı prˇ´ıklad s cˇ´ıselneˇ zadany´mi hodnotami. Jedna´ se o soustruzˇen´ı hrˇ´ıdele,
kde budeme optimalizovat rˇezne´ podmı´nky na trˇech u´sec´ıch o r˚uzny´ch polomeˇrech tak,
abychom maximalizovali vy´robnost. Zada´n´ı prˇ´ıkladu je prˇevzato z [1].
Prˇ´ıklad 1
Urcˇete optima´ln´ı rˇezne´ podmı´nky pro soustruzˇen´ı jednotlivy´ch u´sek˚u d´ılce na obra´zku
(4.1) na cˇ´ıslicoveˇ rˇ´ızene´m soustruhu SPN12 s rˇ´ıd´ıc´ım syste´mem DAPOS S-3G:




Na´stroj: brˇitova´ desticˇka SK P20
Polomeˇr zaoblen´ı brˇitu: rε = 0, 8 mm
Cˇas na vy´meˇnu a serˇ´ızen´ı stroje: TAX = 12, 7 min
Vy´kon stroje na vrˇeteni: Pef = 11 kW
Minima´lneˇ prˇ´ıpustny´ posuv: fMIN = 0, 05 mm.ot
−1
Maxima´ln´ı rˇezna´ rychlost: vcMAX = 280 m.min
−1
Minima´ln´ı prˇ´ıpustna´ vy´robnost: Nm = 10 ks.hod
−1
Minima´ln´ı rˇezna´ rychlost: vcMIN = 80 m.min
−1
Vyuzˇit´ı stroje za smeˇnu: η = 0, 85
Vedlejˇs´ı cˇas (meˇrˇen´ı, up´ına´n´ı): tA11 = 0, 6 min.ks
−1
Prˇ´ıdavek na obra´beˇn´ı: p = 4
Hloubka rˇezu: ap = 4 mm
Koeficient zprˇesneˇn´ı: ε = 4
Drsnost obrobene´ plochy: Ra = 6, 3 µm
Tuhost soustavy: js = 4250 N.mm
−1
Koeficienty rˇeza´n´ı: λ ' 1
λs = 1, 08
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Hodnoty exponent˚u a konstant:
yvc = 0, 25 xvc = 0, 11
1
m
= 0, 22 yFc = 0, 78
xFc = 1 cvc = 385 cFc = 1638
Vy´sledne´ rˇesˇen´ı z´ıskane´ programem GAMS.
Pro linea´rn´ı prˇ´ıpad jsme pouzˇili ko´d z prˇ´ılohy (7.1). Z´ıskali jsme tyto vy´sledky:
I. u´sek: II. u´sek: III. u´sek:
nopt = 1026, 522min
−1 nopt = 769, 891min−1 nopt = 615, 913min−1
fopt = 0.229 mm.ot
−1 fopt = 0.229 mm.ot−1 fopt = 0.229 mm.ot−1
Pro nelinea´rn´ı prˇ´ıpad jsme pouzˇili ko´d z prˇ´ılohy (7.2). Z´ıskali jsme tyto vy´sledky:
I. u´sek: II. u´sek: III. u´sek:
nopt = 1026, 552min
−1 nopt = 769, 891min−1 nopt = 615, 913min−1
fopt = 0.229 mm.ot
−1 fopt = 0.229 mm.ot−1 fopt = 0.229 mm.ot−1
kde nopt [min
−1] jsou optima´ln´ı ota´cˇky vrˇetene a fopt [mm.ot−1] je optima´ln´ı posuv na´stroje.
Dostali jsme tedy optima´ln´ı vy´sledky nasˇeho prˇ´ıkladu vypocˇtene´ pomoc´ı LP a NLP. Tyto
vy´sledky se od sebe navza´jem neliˇs´ı.
Nyn´ı na´m vznikl prostor pro modifikaci sta´vaj´ıc´ı u´lohy. Zmeˇnou omezuj´ıc´ıch podmı´nek
z kapitoly (4.1) a hledane´ho krite´ria z kapitoly (4.2) mu˚zˇeme vytvorˇit velke´ mnozˇstv´ı
model˚u pro rˇesˇen´ı aplikacˇn´ıch u´loh, cozˇ bylo nasˇ´ım c´ılem.
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5. Za´veˇr
V te´to pra´ci jsme se sezna´mili se neˇkolika za´kladn´ımi optimalizacˇn´ımi modely a zaby´vali
se mozˇnost´ı vyuzˇit´ı optimalizace v technologicky´ch procesech.
Na prˇ´ıkladu optimalizace rˇezny´ch podmı´nek prˇi soustruzˇen´ı jsme vytvorˇili nelinea´rn´ı
a v ra´mci uka´zky i linea´rn´ı model pro stejne´ zada´n´ı. Modely jsme naprogramovali a vyrˇesˇili
v programu GAMS, se ktery´m jsme se sezna´mili v u´vodu te´to pra´ce. T´ımto jsme uka´zali,
jaky´m zp˚usobem se daj´ı hledat optima´ln´ı rˇesˇen´ı prakticky´ch u´loh linea´rn´ıho i nelinea´rn´ıho
programova´n´ı.
Omezuj´ıc´ı podmı´nky jsme prˇi odvozova´n´ı za´meˇrneˇ zobecnˇovali a definovali pro r˚uzne´
technologie obra´beˇn´ı, aby tato pra´ce mohla mı´t obecneˇjˇs´ı platnost a mohl by´t pouzˇita pro
vytvorˇen´ı nove´ho modelu pro odliˇsnou optimalizacˇn´ı u´lohu.
Vy´sledky te´to pra´ce mohou by´t dobry´m za´kladem pro jejich aplikaci ve stroj´ırenstv´ı,
kde se firmy pravidelneˇ setka´vaj´ı s problematikou urcˇen´ı optima´ln´ıch rˇezny´ch podmı´nek
a urcˇen´ım dalˇs´ıch d˚ulezˇity´ch parametr˚u obra´beˇc´ıho procesu.
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6. Seznam pouzˇity´ch zkratek a
symbol˚u
ap Hloubka rˇezu [mm]
a1 azˇ a9 Hodnoty pravy´ch stran u omezuj´ıc´ıch podmı´nek [-]
B Sˇ´ıˇrka fre´zovane´ plochy [mm]
cf Empiricka´ konstanta [-]
cFc Konstanta pro vy´pocˇet rˇezny´ch parametr˚u [-]
cvc Konstanta pro vy´pocˇet rˇezny´ch parametr˚u [-]
D Pr˚umeˇr obra´beˇn´ı [mm]
Dn Pr˚umeˇr na´stroje [mm]
f Posuv na´stroje [mm.ot−1]
Fc Rˇezna´ s´ıla [N]
fMIN Minima´lneˇ prˇ´ıpustny´ posuv [mm.ot
−1]
js Tuhost soustavy [N.mm
−1]
L Celkova´ de´lka, kdy je zapnut strojn´ı posuv [mm]
m Exponent pro vy´pocˇet rˇezne´ rychlosti [-]
n Ota´cˇky vrˇetene [min−1]
NB Na´klady na pouzˇit´ı jednoho brˇitu [Kcˇ . brˇit−1]
Nm Minima´ln´ı prˇ´ıpustna´ vy´robnost [ks.hod
−1]
NSm Na´klady na hodinu pra´ce stroje [Kcˇ . hod−1]
p Prˇ´ıdavek na obra´beˇn´ı [-]
qv Empiricka´ konstanta [-]
Pc Rˇezny´ vy´kon stroje [kW]
Pe Vy´kon motoru stroje [kW]
Pef Efektivn´ı vy´kon stroje [kW]
QT Pocˇet kus˚u obrobeny´ch mezi vy´meˇnami na´stroje [ks]
Ra Drsnost obrobene´ plochy [µm]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
rε Polomeˇr zaoblen´ı brˇitu [mm]
tAS Automaticky´ strojn´ı cˇas [min]
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TAX Cˇas na vy´meˇnu a serˇ´ızen´ı stroje [min]
tA11 Vedlejˇs´ı cˇas (meˇrˇen´ı, vy´meˇna, upnut´ı, odepnut´ı soucˇa´st´ı) [min.ks
−1]
tc Cˇas na obroben´ı jednoho kusu [min]
Topt Optima´ln´ı trvanlivost [min]
tN Pod´ılovy´ cˇas na vy´meˇnu na´stroje [min]
uFc Empiricka´ konstanta [-]
uv Empiricka´ konstanta [-]
vcT mezn´ı hodnota rychlosti dana´ rˇezivost´ı brˇitu na´stroje [m.min
−1]
vc Rˇezna´ rychlost [m.min
−1]
vcMAX Maxima´ln´ı rˇezna´ rychlost [m.min
−1]
vcMIN Minima´ln´ı rˇezna´ rychlost [m.min
−1]
wv Empiricka´ konstanta [-]
wFc Empiricka´ konstanta [-]
Xε Empiricka´ konstanta [-]
Xa Empiricka´ konstanta [-]
xvc Konstanta pro vy´pocˇet rˇezny´ch parametr˚u [-]
xFc Konstanta pro vy´pocˇet rˇezny´ch parametr˚u [-]
yFc Konstanta pro vy´pocˇet rˇezny´ch parametr˚u [-]
yvc Konstanta pro vy´pocˇet rˇezny´ch parametr˚u [-]
z Pocˇet zub˚u na´stroje [-]
zFc Empiricka´ konstanta [-]
η Vyuzˇit´ı stroje za smeˇnu [-]
ηm Mechanicka´ u´cˇinnost stroje [-]
ε Koeficient zprˇesneˇn´ı [-]
κr U´hel nastaven´ı brˇitu [
◦]
κ′r Vedlejˇs´ı u´hel nastaven´ı brˇitu [
◦]
λ Koeficient rˇeza´n´ı [-]
λs Koeficient rˇeza´n´ı [-]




7.1. Zdrojovy´ ko´d v programu GAMS pro LP
Sets
i mnozina prumeru /A1, A2, A3/









































Z kriterium minimalnich nakladu;
Positive variable
X1 otacky vretene po substituci, X2 posuv po substituci;
Equations
ucelfce ucelova funkce, omezeni1, omezeni2, omezeni3, omezeni4,
omezeni5, omezeni6, omezeni7, omezeni8, omezeni9;
ucelfce.. Z =e= X1 * X2;
*omezeni dane rezivosti britu nastroje
omezeni1.. X1 + X2*Yvc =l= log10( (1E3*Cvc*10**(2*Yvc))/( (Topt**(1/m)) * (Ap**Xvc)
* pi * A )) ;
*omezeni dane vykonem obrabeciho stroje
omezeni2.. X1 + X2*Yfc =l= log10( (60000000*Pef*10**(2*Yfc))/(Cfc * (Ap**Xfc)
* A * pi));
*omezeni z hlediska minimalni pripustne vyrobnosti stroje
omezeni3.. X1 + X2 =g= log10((10**2)* (B*p)/(Ap* ( (60*eta ) / Nm ) - Ap *
Ta11 ));
*omezeni dane reznymi parametry obrabeciho stroje
omezeni4.. X1 =g= log10( (1E3*Vcmin)/(pi*A));
*omezeni dane reznymi parametry obrabeciho stroje
omezeni5.. X1 =l= log10( (1E3*Vcmax)/(pi*A));
*maximalni posuv dany empirickym vztahem
omezeni6.. X2 =l= log10((10**2)* Cf*(Repsilon**Xepsilon)*(Ap**Xa));
*omezenı´ dane´ tuhostı´ soustavy
omezeni7.. X2 =l= log10((10**2)* (Js/(lambdas * Cfc * epsilon))**(1/Yfc));
*omezenı´ dane´ maxima´lnı´ prˇı´pustnou drsnostı´ povrchu
omezeni8.. X2 =l= log10( (10**2)*((Ra*Repsilon)/32.5)**0.5);
*omezenı´ dane´ minima´lnı´ hodnotou posuvu
omezeni9.. X2 =g= log10(Fmin*(10**2));




solve optimalizace using lp maximizing Z;
*zpetna substituce a odlogaritmovani
K1 = 10**(X1.l); K2 = 10**(X2.l)/100; display K1,K2,Z.l;
);
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7.2. Zdrojovy´ ko´d v programu GAMS pro NLP
Sets
i mnozina prumeru /A1, A2, A3/






































Z kriterium minimalnich nakladu;
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Positive variable
X1 otacky vretene po substituci, X2 posuv po substituci;
Equations
ucelfce ucelova funkce, omezeni1, omezeni2, omezeni3, omezeni4,
omezeni5, omezeni6, omezeni7, omezeni8, omezeni9;
ucelfce.. Z =e= X1 * X2;
*omezeni dane rezivosti britu nastroje
omezeni1.. X1 * (X2**Yvc) =l= (1E3*Cvc)/( (Topt**(1/m)) * (Ap**Xvc) * pi *
A ) ;
*omezeni dane vykonem obrabeciho stroje
omezeni2.. X1 * (X2**Yfc) =l= (60000000*Pef)/(Cfc * (Ap**Xfc) * A * pi);
*omezeni z hlediska minimalni pripustne vyrobnosti stroje
omezeni3.. X1 * X2 =g= (B*p)/(Ap* ( (60*eta ) / Nm ) - Ap * Ta11 );
*omezeni dane reznymi parametry obrabeciho stroje
omezeni4.. X1 =g= (1E3*Vcmin)/(pi*A);
*omezeni dane reznymi parametry obrabeciho stroje
omezeni5.. X1 =l= (1E3*Vcmax)/(pi*A);
*maximalni posuv dany empirickym vztahem
omezeni6.. X2 =l= Cf*(Repsilon**Xepsilon)*(Ap**Xa);
*omezenı´ dane´ tuhostı´ soustavy
omezeni7.. X2 =l= (Js/(lambdas * Cfc * epsilon))**(1/Yfc);
*omezenı´ dane´ maxima´lnı´ prˇı´pustnou drsnostı´ povrchu
omezeni8.. X2 =l= ((Ra*Repsilon)/32.5)**0.5;
*omezenı´ dane´ minima´lnı´ hodnotou posuvu
omezeni9.. X2 =g= Fmin;




solve optimalizace using nlp maximizing Z;
display X1.l,X2.l,Z.l;
);
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